
《生物医学传感与检测》实验报告

项目名称： 电感式传感器性能测试及其应用

姓　 　 名：

学　 　 号：

学　 　 院： 生物医学工程与仪器科学学院

专　 　 业： 生物医学工程

指导老师： 陈凌翔

2026年 4月 13日



实验报告

课程名称：
生物医学传感与检

测
实验类型： 探究型实验 指导老师： 陈凌翔

实验名称： 电感式传感器性能测试及其应用

学 生 一： 学　 　 号： 专　 　 业： 生物医学工程

学 生 二： 学　 　 号： 专　 　 业： 生物医学工程

实验地点： 玉泉教七西裙楼-303 日　 　 期： 2026年 4月 13日

目　 录
一、差动变压器式电感传感器的性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠2

1.1 实验目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠2

1.2 实验原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠2

1.3 实验器材 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠2

1.4 实验步骤 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠2

1.5 原始实验数据记录 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠3

1.6 数据处理与分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠3

1.7 问题与讨论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠4

二、差动变压器式电感传感器的应用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠5

2.1 实验目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠5

2.2 实验原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠5

2.3 实验器材 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠5

2.4 实验步骤 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠5

2.5 原始实验数据记录 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠6

2.6 数据处理与分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠6

2.7 问题与讨论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠8

三、实验心得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ⁠8

1 – 8



　 《生物医学传感与检测》 电感式传感器性能测试及其应用

一、差动变压器式电感传感器的性能

1.1 实验目的

了解电感式差动变压器的基本结构及原理；

通过实验验证电感式差动变压器的基本特性。

1.2 实验原理

差动变压器式电感的基本元件有铁芯、初级线圈、次级线圈和线圈骨架等。初级线圈作为差动变

压器激励用，相当于变压器的边，而次级线圈由两个结构尺寸和参数相同的线圈反相串接而成，形

成变压器的副边。差动变压器是开磁路，工作是建立在互感变化的基础上的。当传感器随着被测体

移动时，由于初级线圈和次级线圈之间的互感发生变化，促使次级线圈感应电势产生变化，一只次

级感应电势增加，另一只感应电势则减少，将两只次级线圈反向串接（同名端连接），就引出差动输

出，其输出电势反映出被测体的移动量。

图 1.1 – 电感式差动变压器工作原理

1.3 实验器材

差动变压器、音频振荡器、测微头、示波器

1.4 实验步骤

1.音频振荡器输出调至频率 5kHz、峰-峰值 4V，用示波器观察初级波形。

2.根据图接线，将差动变压器、音频振荡器、示波器连接起来，组成一个测量线路。

3.测微头与圆盘工作台吸合，旋转测微头调节工作台位置，观察次级输出的波形和峰- 峰值 

VOP-P,当次级输出最小时，可判定铁芯置于差动变压器上下对称的中间位置，这个最小电压即为零

点残余电压，将此位置标记为位移零点。

4.转动测微头，使振动平台位移±5mm，每次位移 0.5mm，用示波器读出差动变压器输出端的

峰峰值填入下表，根据所得数据计算灵敏度Ｓ。读数过程注意观察初、次级波形的相位关系。
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图 1.2 – 接线参考图

1.5 原始实验数据记录

表 1.1 – 差动变压器输出电压峰峰值与位移关系

正向位移 X (mm) 电压 Vopp (mV) 负向位移 X (mm) 电压 Vopp (mV)

0 0 0 0

0.5 88 −0.5 72.8

1.0 172 −1.0 136

1.5 252 −1.5 208

2.0 324 −2.0 276

2.5 400 −2.5 344

3.0 472 −3.0 416

3.5 540 −3.5 484

4.0 620 −4.0 552

4.5 688 −4.5 604

5.0 764 −5.0 668

注：在负向位移 −4.5mm 时观察到初、次级波形波形反相；在正向位移 4.5 mm时观察到初、

次级波形波形同相

1.6 数据处理与分析

1.6.1 初、次级波形的相位关系

在偏离物理零点较远的线性工作区内，可以观察到同相与反相现象。当衔铁向正方向产生较大

位移时（如本次实验中观察到的 4.5mm 处），次级输出波形与初级输入波形保持同相；当衔铁向负

3 – 8



　 《生物医学传感与检测》 电感式传感器性能测试及其应用

方向产生较大位移时（如本次实验中观察到的 −4.5mm 处），次级输出的主导线圈发生对调，波形

与初级输入波形呈现反相。

实验中，在位移零点附近观察到了波形变相。

不能仅从输出电压峰峰值可否区分位移方向。因为示波器上读取的交流电压峰峰值反映的仅仅

是差动输出信号的幅值绝对大小，它丢失了信号的极性（相位）特征。由实验一测得的 V-X 特性曲

线呈“V”字形即可直观看出，当衔铁向物理零点两侧发生等距离位移时，两侧次级线圈产生的差动电

动势绝对值是近似相等的。因此，单凭电压表或示波器上的振幅数值，无法判断衔铁是偏向了正向还

是负向，必须引入相位信息（如实验二中接入相敏检波器），将其转化为带有正负极性的直流电压，

才能唯一且准确地确定位移的方向。

1.6.2 实验数据分析处理

使用MATLAB绘图得到

图 1.3 – 差动变压器 V-X特性曲弦

实验测得的 V-X 曲线呈现 V 字形，但两侧并非完全对称。主要原因有以下几点：

(1) 零点残余电压的影响： 实验中很难将衔铁绝对精确地调至物理和磁学的绝对中心，导致位移零

点存在零点残余电压。这使得曲线的最低点发生了偏移，进而影响了两侧数据的对称性。

(2) 读数的主观视觉误差： 实验中使用的示波器在显示交流高频信号时，波形的线迹较粗。在读取 

𝑉𝑜𝑝𝑝 时，只能依靠光标进行主观估计，这引入了不可避免的视觉读数误差。

(3) 机械间隙与回程误差： 测微头在正向和反向旋转时可能存在微小的机械空回间隙；同时，差动变

压器内部的两组次级线圈在绕制时，也难以做到电气参数（如电感量、内阻）的绝对 100% 对称。

1.7 问题与讨论

1．根据实验作出Ｖ－Ｘ关系曲线，指出线性范围，计算灵敏度Ｓ＝ΔＶ／ΔＸ （ΔＶ 为电

压变化，ΔＸ为相应振动平台的位移变化）。

根据数据观察，正向或负向的 [−5.0mm, 5.0mm] 范围内，相邻 0.5mm的电压增量保持在相对

稳定的区间，因此线性范围大约为 ±5.0mm。
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𝑆 =
Δ𝑉

Δ𝑋
≈ 155 mV/mm

。

2．当差动变压器中铁芯的位置由上到下变化时，示波器观察到的输出波形相位会发生怎样的变

化（与初级线圈的输入波形比较）？

当铁芯位于中间零点位置时，理论上输出电压为零。当铁芯由上到下跨越中间零点位置时，输

出波形的相位会发生 180度翻转。在零点一侧时，输出波形与初级输入波形保持同相（或具有固定

的初相位差）；而在越过零点到达另一侧时，输出波形会突变为与初级波形反相（相差 180度）。这

是因为两侧线圈是反向串接的，互感的主导地位在跨越零点时发生了对调。

二、差动变压器式电感传感器的应用

2.1 实验目的

利用差动变压器式电感传感器测量系统进行位移测量。

2.2 实验原理

测量电路中采用相敏检波器，使输出电压反映位移方向。相敏检波器要求参考电压与输 入电

压频率相同、相位相同或相反，因此在音频振荡器的输出与相敏检波器的参考电压端之间接入移相

器。相敏检波器的输出信号经低通滤波器消除高频分量后，得到与铁芯运动一致的有用信号。电桥中 

RW1和 RW2用于零点残余电压补偿：当铁芯位于中间位置时，由于线圈的不对称性使系统存在零

点残余电压，通过反复调节 RW1和 RW2 使电路的输出达到最小，实现零点残余电压补偿的目的。

电感传感器测量小位移时，输出信号过小，所以要接入放大器。

2.3 实验器材

差动变压器、差动变换（放大）器Ⅱ、音频振荡器、移相器、相敏检波器、低通滤波器、测微

头、示波器、数字电压表（量程 20V）、低频振荡器、振动台。

差动变换（放大）器Ⅱ增益最大。

2.4 实验步骤

1．旋转测微头，衔铁置于中间位置（次级输出最小处）。差动放大器 II 调零。实验接线如图所示。

图 2.1 – 接线参考图

2．音频输出频率 5kHz，峰-峰值 4V。用示波器两通道同时观察移相器输出波形（即相 敏检波

器参考端 AC）、相敏检波器输入波形，调节“移相”旋钮，使这两路信号同相或反相。
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3．调节平衡电位器 RW1 和 RW2，使系统输出为零。如无法到零，则需调节测微头微调衔铁的

位置。

4．旋转测微头，带动衔铁±5mm 位移，用数字电压表读取系统的输出电压，每 0.5mm记录一

次读数，填入表格（注意电压值的极性）。

5．作出电压 U—位移 X 的特性曲线，计算系统的灵敏度和非线性误差。

6．实验完毕，关闭电源。

2.5 原始实验数据记录

表 2.1 – 系统输出直流电压与位移关系

正向位移 X (mm) 电压 U (V) 负向位移 X (mm) 电压 U (V)

0 −0.004 0 −0.004

0.5 0.370 −0.5 −0.359

1.0 0.740 −1.0 −0.717

1.5 1.110 −1.5 −1.071

2.0 1.481 −2.0 −1.420

2.5 1.845 −2.5 −1.761

3.0 2.18 −3.0 −2.10

3.5 2.54 −3.5 −2.43

4.0 2.89 −4.0 −2.75

4.5 3.25 −4.5 −3.07

5.0 3.59 −5.0 −3.36

注：正负向位移在绝对值为 3.0mm 时切换了电压表量程。

2.6 数据处理与分析

根据原始实验数据，我们采用最小二乘法对绝对位移 𝑋 ∈ [−5.0, 5.0] mm 范围内的电压 𝑈  进行

线性拟合。
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图 2.2 – 实验二 U-X特性曲线图

2.6.1 灵敏度 𝑆 的计算

灵敏度定义为传感器输出量的增量与输入量增量的比值，即线性拟合直线的斜率。 取测量范围

的两端数据进行近似计算和采用软件线性拟合两种方法计算灵敏度：

𝑆 ≈
Δ𝑈

Δ𝑋
=

𝑈max − 𝑈min

𝑋max − 𝑋min

代入数据：

𝑆 ≈
3.59 − (−3.36)

5.0 − (−5.0)
=

6.95

10.0
= 0.695  V/mm

若使用 MATLAB 最小二乘拟合，求得的精确灵敏度斜率 S 约为 0.706 V/mm

2.6.2 非线性误差 𝛿𝐿 的计算：

非线性误差定义为输出值与拟合直线的最大偏差 Δ𝑈max 与传感器满量程输出 𝑌FS 之比的百分

数。

满量程输出 𝑌FS：

𝑌FS = 𝑈(5.0) − 𝑈(−5.0) = 3.59 − (−3.36) = 6.95  V

最大偏差 Δ𝑈max： 将各点位移 𝑋 代入拟合方程 𝑈fit = 𝑆 ⋅ 𝑋 + 𝑏，求得理论电压值，并与实际

测量值 𝑈  相减取绝对值 |𝑈 − 𝑈fit|。经软件计算比对，找出其中的最大偏差值。

非线性误差计算公式：

𝛿𝐿 =
Δ𝑈max

𝑌FS

× 100%

将 MATLAB 算出的最大偏差代入上式，即可得到最终的非线性误差为 1.79%。
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2.7 问题与讨论

通过今天实验，总结简述下差动变压器式电感传感器测位移的原理。

差动变压器式电感传感器的工作是建立在互感变化的基础上的。当初级线圈被交流激励后，随

着被测体的移动，铁芯发生位移，导致初级线圈与两个次级线圈之间的互感产生差异：一侧互感增

加，另一侧互感减少。因为两个次级线圈是反向串接的，这就会产生一个反映位移量大小的差动交

流输出电势。

为了能同时辨别位移的方向并提高信号质量，测量电路中接入了相敏检波器和低通滤波器。相

敏检波器利用与输入同频同相（或反相）的参考电压，将交流差动信号转化为带有极性的直流电压

输出。最终，输出直流电压的绝对值大小反映了位移的距离，而电压的正负极性则直观地反映了位

移的方向。

三、实验心得
通过本次实验，我对差动变压器式电感传感器有了更深入的理解，同时自己的动手实践能力也

得到了极大的提升。在之前的理论学习中，我已经了解了差动变压器的工作原理，但通过这次实操，

我更加清晰地认识到了其在实际测量中的复杂性与精密性。

首先，在实验操作层面上我感受最深的一点就是示波器极难调整稳定。在读取微小变化的波形

时，波形很容易发生跳动。在这个过程中，我求助了很多次老师，在老师的耐心指导下，我才逐渐

掌握了如何通过调节触发电平、时间基准和幅度旋钮来锁定波形。必要时，如果实在无法使波形稳

定，可以先按下示波器的暂停键，暂停下来后再利用光标测量峰峰值。

其次，实验中的相敏检波技术让我对如何有效消除零点残余电压有了更直观的认识。在没有使

用相敏检波器时，差动变压器的输出是无法辨别方向的 V 字形，且受到零点残余电压的干扰。通过

接入移相器和相敏检波器调整信号相位，我们成功地将交流信号转换为了带有极性、能反映位移方

向的直流直线信号，大大提高了系统的测量精度。这一环节让我意识到，现代传感器不仅仅依赖于

物理元件本身的精度，更高度依赖于后端信号处理技术的优化。

另外，实验中对灵敏度和线性范围的探讨，让我认识到传感器的输出信号是受被测物体位移、

传感器结构设计和电路参数等多重因素共同决定的。精确的电路调试（如反复调节电桥平衡电位器 

𝑅W1 和 𝑅W2）是确保测量精度的关键。由于传感器极其精密，任何微小的机械回差或调零偏差都会对

最终的非线性误差造成不小的影响，这要求我们在科研和实验中必须保持极度严谨和细心的态度。

总的来说，这次实验不仅加深了我对生物医学传感技术的理论认知，更让我掌握了如何通过实

验数据分析与实操调节来优化传感器性能的技巧。这些宝贵的经验将对我未来在生物医学工程领域

的学习和研究产生积极影响。

这次实验总体还是比较成功的。在此，非常感谢陈凌翔老师在实验过程中给予我的耐心指导与

帮助！
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